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(57) Abstract: The invention relates to a method of measuring the RF output power (Ps) from a microwave tube amplifier (10). 
said tube comprising: an electron gun which supplies an electron beam; an RF interaction circuit between an RF signal and the 
electron beam, said RF circuit having an amplified RF signal output; a collector having at least two electrodes in order to capture 
the electron beam. The RF output power from the amplified RF signal is detennined from the measurement of the current Icl fix)m 
the first electrode, which is closest to the gun, the RF ou^ut power (Ps) being calculated using a pre-determined relation between 
said cuirent and the output power horn the amplifier. The invention also relates to a device comprising measuring means (74) which 
is used to cany out the inventive measuring method. The inventive method is suitable for microwave tube amplifiers, klystrons, 
progressive wave tubes, etc. 

(57) Abr6g« : Uinvention concerne un proc6d6 de mesure de la puissance RF de sortir (Ps) d'un amplificateur k tube hyperfi^uence 
(10), le tube circuit RF d'interaction entre un signal RF et le faisceau ayant au moins deux Electrodes pour recueillir le faisceau 
d'aectrons. La puissance de sortir RF en sortir de signal RF amplifi6 est d6tennin6e ^ partir de la mesure du courant Icl issu de la 
premiere Electrode la plus proche du canon, un calcul de la puissance RF de sortir (Ps) Etant effectuE par une relation prEdEterminEe 
entre ledit courant et la puissance de sortie de 1* amplificateur. Uinvention concerne aussi un dispositif comportant des moyens 
demesure (74) pour la mise en oeuvre du procEdE de mesure selon T invention. 
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PROCEDE DE MESURE DE PUISSANCE HYPERFREQUENCE ET 
DISPOSITIF DE MISE EN CEUVRE DU PROCEDE 

Cette invention conceme un amplificateur §quip§ de tubes 
hyperfrdquences a ondes progressives (TOP) qui constituent le dernier etage 
des 6metteurs de telecommunications mis en oeuvre dans les liaisons sol- 
satellites et satellites-sol. lis peuvent aussi dtre utilises dans d'autres types 
5 d'emetteurs destines par exemple a des applications mllitaires, scientifiques, 
de m6trologie, telecommunications, liaisons terrestres, faisceaux hertziens... 

La figure 1 montre le schema de principe de ce dernier etage qui 
comporte un tube hyperfrequenoes 10 de type TOP attaque par un signal Ue 
qui est une onde eiectromagnetique moduiee provenant d'un 
10 preamplificateur 12 et des etages de falble niveau. Ce signal est de Tordre de 
quelques dizaines de milliwatts k une frequence comprise dans une bande 
« telecommunication », par exemple 12.75 - 14.50 GHz. L'amplificateur 
attaque une charge qui est dans cet exemple une antenne 14 d'emission. 
Une alimentation 15 foumit les differentes hautes tensions necessaires au 
15 fonctionnement du tube. 

Le TOP 10 est ^ collecteur depresse. Sa sortie est sur guide 
rectangulaire ou coaxial, par exemple WR 75. Un filtre 16 ^ la sortie du TOP 
est Impose par les normes « telecommunications » ; il permet d'6viter 
remission de frequences indesi rabies qui seraient generees en raison des 
20 non-linearltes du TOP. Un circulateur 18 apr^s le filtre 16 6\nte toute reflexion 
intempestive d'energie hyperfrequence vers le tube. 

Un premier coupleur 20 en sortie du circulateur 18, suivi des 
transitions et cables adequats, permet de rendre disponible sur une face 
avant de Famplificateur, un echantillon de la puissance de sortie Ps de 
25 Tamplificateur pour mesure, en cas de besoin, par i'utilisateur. 

Un deuxleme coupleur 22 en sortie du circulateur, suivi d'une 
detection haute frequence (HP) 24 et des cables et transitions adequats, 
permet la generation d'un signal representatif de la puissance de sortie Ps, 
necessaire au bon fonctionnement du dispositif de contrdle et de regulation 
30 (non represente sur la figure) du TOP. 

Un troisieme coupleur 26 suivi d'une autre detection HF 28 
permet, de m§me, la generation d'un signal representatif de la puissance 
refiechie Pr par Tutilisateur, dans cet exemple par i'antenne 14 d'emission. 
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Ce signal de puissance r6fl6chle est souvent mis en oeuvre dans un systeme 
k seuil, ce qui permet de sauvegarder tout l'§quipement en cas de 
d6sadaptation Importante de cette utilisation. Aux deuxidme 22 et troisieme 
26 coupleurs sont, blen entendu, associ^es des tables et, par exemple, des 

5 cartes d'^talonnages. 

Ces dispositifs de mesure en sortie du TOP sont coQteux, d'une 
part, du fait du nombre de coupleurs, detecteurs RF et transitions HF utilises 
et, d'autre part, par les r^giages et etalonnages n§cessalres en fonction de la 
puissance et des frequences d'^mission. 

10 La figure 2 montre le schema simplifid d'un tube k ondes 

progressives 30. Un faisceau d'6lectrons 32, relativement fiWorme et 
cylindrlque, 6mls par une cathode 34 du TOP, circule le long de I'axe ZZ' 
d'une h6llce m^tallique 36. Un signal d'entr^e RF k amplifier est Injects k une 
premiere extr6mit6 38 de I'h6lice, k la frequence F. L'interactlon entre le 

15 faisceau d'§lectrons 32 et le signal 6lectromagn§tique se propageant sur 
I'h^lice 36 est telle que les Electrons se regroupent en paquets p^riodiques, k 
la fr^quenc^ F, et cedent leur ^nergle au signal d'entr^e radiofr6quence (RF) 
qui se trouve §tre ainsi amplifi6 et exlrait k I'autre extr6mlt§ 40 de I'helice 
(sortie RF). Trfes sch6matiquement, les Electrons cedent ainsi 20 k 30% de 

20 leur 6nergie au signal RF d'entr6e. Ce pourcentage de cession d'^nergie (20 
a 30 %) est appel6 « rendement electrique ». Apr6s avoir quitte Thelice, les 
Electrons p6n6trent dans un collecteur 42 ou ils devraient dissiper, sous 
forme thermique, les 80 a 70% de leur 6nergie cin^tique restante. 

En r6alit6, le collecteur 42 est port6 a un potentiel Vc qui pemiet 

25 de ralentir les Electrons avant qu'ils ne frappent les parois du collecteur. La 
valeur maximum de la tension Vc de collecteur est imposee par I'interdiction 
de reflechir des electrons vers I'helice. La figure 2 illustre ce ph6nom§ne. 

Dans I'exemple propose, les Electrons entrent dans I'helice k la 
Vitesse Vi correspondant k une tension de 10 Kv. Apr^s avoir c6d§ 2 KW, ils 

30 sortent de I'helice k une vitesse moindre V2, qui con-espond a 8 Kv puisque le 
faisceau est de 1 A. La tension Vc du collecteur a 6t6 choisie dgale 6 kV par 
rapport k la cathode. Aucun Electron n'est done r6fl6chl. La tension de 
collecteur Vc auralt m§me pu §tre choisie beaucoup plus basse par exemple 
k 2 Kv, valeur au-del^ de laquelle les Electrons auraient 6X6 rdfl^his. En fait, 

35 les Electrons ne sortent pas k la vitesse V2, mais avec une dispersion de 
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vitesses, souvent assez large, autour de V2, d'ou la marge prise dans le 
chobc de Vc. 

Le freinage des Electrons par la tension Vc de collecteur reduit 
l'6nergie a dissiper thermlquement sur les parois, et done l'6nergie pr6lev6e 

5 k I'alimentatlon haute tension du faisceau d'6lectrons. Le rendement global 
devient alors plus important. 

De plus, cette augmentation du rendement est d'autant plus 
importante qu'on utilise non pas un seul collecteur d6prim6, mais un 
collecteur k plusieurs electrodes ou « plusleurs etages ». La figure 3 montre 

10 un tel tube k ondes progressives comportant un collecteur k quatre Stages 
E1, E2, E3, E4. Le premier 6tage E1 a pour rdle de freiner et de recuelllir les 
Electrons les plus lents, le dernier ^tage E4, en fond de collecteur, les 
Electrons les plus rapides. 

La figure 4 repr^ente une coupe dans la zone des Electrodes E1 , 

15 E2, E3 et E4 du collecteur d'un tel tube TOP k quatre 6tages. Le faisceau 
d'Electrons 32, en sortie de rh6lice 36, arrlvant dans la zone des collecteurs, 
se disperse selon des trajectolres directes 52 (en traits plains) et des 
trajectoires secondaires 54 vers les quatre Electrodes. Les lignes en traits 
pointings montrent les Equipotentielles 56. 

20 Des mesures recentes effectuees dans le cadre des ameliorations 

de la mise en oeuvre de TOP dans les Emetteurs de telecommunications ont 
montrE qu'il existe, par exemple, dans le cas d'un TOP k collecteur deprimE 
a deux etages, une relation entre la puissance de sortie Ps haute frequence 
du TOP et le courant de collecteur. En effet, le courant Id g§n§re par le 

25 premier etage E1 du collecteur est une fonction univoque et croissante du 
taux de modulation du courant faisceau et done de la puissance de sortie Ps 
en haute frequence. 

Un premier objet de I'invention est de simplifier les mesures de 
puissances de sortie d'un amplificateur hyperfrEquences k tubes. 

30 Un autre objet est de dinninuer le coOt de I'amplificateur en 

supprlmant des pieces et des r6glages nEcessalres dans I'Etat de Part de 
mesure de puissance des amplificateurs k tubes hyperfrdquences. 

A cet effet, I'invention propose un procEdE de mesure de la 
puissance RF de sortie d'un amplificateur k tube hyperfrEquence, le tube 

35 comportant un canon k Electrons fournissant un faisceau d'Electrons, un 
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circuit RF d'interaction entre un signal RF et le faisceau d'^lectrons, le circuit 
RF ayant une sortie de signal RF amplifi6, un collecteur ayant au moins deux 
Electrodes pour recueillir le faisceau d'dlectrons, ces Electrodes Etant 
respectivement sEparEes du canon par des distances croissantes, la 

5 premiere Electrode Etant la plus proche du canon, caractErisE en ce que la 
puissance de sortie RF en sortie de signal RF amplifiE est dEterminee k partir 
de la mesure du courant Id issu de la premiere Electrode, un calcul de la 
puissance RF de sortie Etant effectue par une relation prEdEterminEe entre 
ledit courant Id et la puissance de sortie de rampliflcateur. 

10 La simplification proposEe consiste done a remplacer la mesure 

directe et/ou la dEtection HP de la puissance RF de sortie Ps par la seule 
mesure du courant Id de la premiere electrode du collecteur du tube. 

Cette mesure de Id est suffisamment prEcise pour satisfaire 
rindication de puissance de face avant de Tamplificateur et surtout pour les 

15 nEcessitEs de contrdle de I'ensemble de ralimentation du TOP, la logique de 
traitement de I'amplificateur et les diffErents traitements de signaux. 

La mesure du courant Id peut se faire directement en basse 
tension comme nous venrons plus loin. Cette mesure pemnet done, avec une 
prEcision potentiellement meilleure que celle de I'Etat de I'art, de supprimer 

20 I'ensemble des ElEments HF associEs aux mesures de puissance de sortie, 
soit, deux coupleurs de mesures de la puissance Ps de sortie, une diode RF 
de mesure, les connecteurs et les coaxiaux de liaison aux chassis. 

L'invention conceme aussi un amplificateur a tube 
hyperfrEquences, le tube comportant un canon a Electrons fournissant un 

25 faisceau d'Electrons, un circuit RF d'interaction entre un signal RF et le 
faisceau d'Electrons, le circuit RF ayant une sortie de signal RF ampliflE, un 
collecteur ayant au moins deux electrodes pour recueillir le faisceau 
d'Electrons, ces Electrodes Etant respectivement separEes du canon par des 
distances croissantes, la premiEre Electrode Etant la plus proche du canon, 

30 caractErisE en ce qu'il comporte des premiers moyens de mesure du courant 
Id issu de la premiere Electrode et des seconds moyens de dEtermination 
de la puissance de sortie RF k partir de la mesure de ce courant Id . 

L'invention sera mieux comprise k I'aide d'exemples de 
rEalisations selon l'invention, en rEfErence aux desslns annexEs, dans 

35 lesquels : 
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- la figure 1, d6j2i cl6crlte, montre le schema de prIncipe d'un 
ampllficateur oomporlant un tube hyperfr6quences ^ ondes progressives ; 

- la figure 2,d§lk d^crlte montre le schema simplifi^ d'un tube a 
ondes progressives (TOP) ; 

5 - la figure 3, d6\k d6crite, montre un TOP ayant un collecteur k 

plusieurs Electrodes ou « piusleurs Stages » ; 

- la figure 4, d6j^ ddcrite, montre une coupe dans la zone des 
Electrodes d'un TOP ^ quatre §tages ; 

- la figure 5 montre le schema de principe d'un amplificateur selon 
10 I'invention comportant un TOP ; 

- les figures 6a, 6b et 6c montrent des courbes de variation de la 
puissance de sortie Ps en fonction du courant de la premi&re Electrode d'un 
TOP k deux Etages ; 

- les figures 7a, 7b, 7c et 7d montrent des courbes de variation de 
15 la puissance de sortie Ps en fonction du courant de la premiere 

Electrode d'un TOP h quatre Etages ; 

- la figure 8 montre un circuit de mesure du courant de collecteur 
de I'ampliflcateur de la figure 5 selon I'invention. 

La figure 5 montre un schEma de principe d'uri amplificateur 70 
20 selon I'invention comportant un TOP. L'ampllficateur 70 comporle le tube 
hyperfrequences 10 de type TOP k collecteur dEprime attaque par un signal 
d'entree RF provenant du prEamplificateur 12. L'ampllficateur attaque k 
travers le filtre 16 et le circulateur 18 I'antenne 14 d'emission. Une 
alimentation 72 fournit les diffErentes hautes tensions nEcessaires au 
25 fonctionnement du tube. 

L'ampllficateur comporte, en outre, un circuit 74 de mesure du 
courant Icl issu de la premiEre Electrode El du TOP. 

La relation entre la puissance de sortie Ps et le courant Id , dans 
le cas d'un TOP ayant un collecteur ^ deux Etages (N=2), est sensiblement 
30 assimilable k une drolte telle que Ps = k.lc1 , k Etant une constante. Cette 
relation pour ce type de TOP varie ou peut verier suivant la frEquence de 
fonctionnement dans la bande allouEe, cette relation comportera une fonnule 
d'interpolation de la frEquence d'Emission. On entrera alors dans un circuit 
de traitement 76 de l'ampllficateur la relation Ps = f(lc1) k plusieurs 
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frequences et une formule d'interpolation pour toutes frequences autres que 
les pr6cedentes. 

Dans le cas d'un collecteur k deux stages, souvent rencontre dans 
les TOP pour emetteurs au soi, les relations, selon les bandes de frequence 
5 d'emisslon, entre la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id de la 
premiere electrode E1, Ps =f(lc1), sont tres prociies de droltes. Les figures 
' 6a, 6b et 6c montrent respectlvement de telles relations Ps =f(lc1) 
respectivement pour une frequence F d'emisslon h 30 GHz, dans la bsmde C 
et dans une bande de frequence de 12,75 - 14,5 GHZ. 
10 La figure 6a represente une courbe 80, de la puissance de sortie 

Ps en fonction du courant Id collecteur du premier etage d'un TOP, de 
puissance nominate de sortie de 12W, fonctionnant 30GHz, Cette courbe 
80 peut etre approchee par une droite 82 d'equation : 
Ps = 1,1491. Id +2,2931 (1) 
15 Ps etant exprimee en W et Id en mA. 

La figure 6b represente une courbe 64 la puissance de sortie Ps 
en fonction du courant Id d'un TOP de puissance nominale 750W 
fonctionnant dans la bande C. Cette courbe 84 peut §tre approchee par une 
droite 86 d'equation : 
20 Ps = 3,148.101+110,2 (2) 

La figure 6c represente une autre courbe 88 de la puissance de 
sortie Ps en fonction du courant Id du TOP de la figure 5b de 750W 
fonctionnant dans la bande de frequences 12,75- 14,5 GHz. Cette autre 
courbe 88 peut etre approchee par une droite 90 d'equation : 
25 Ps = 2,9243.lc1+60,412 (3) 

Sur des dynamiques de 10 dB de puissance de sortie Ps du TOP, 
I'ecart de mesure entre la puissance de sortie mesuree directement par des 
moyens classiques et la puissance de sortie Ps du TOP mesuree 
indirectement k partir du courant Id de la premiere electrode, cet ecart reste 
30 inferieur ^ 10 % et depend, pour les faibles niveaux de la sensibilite de la 
mesure du courant collecteur Id de reiectrode El . 

Dans le cas des TOP comportant plus de deux etages, par 
exemple, quatre etages (N=4) comme ceux utilises sur les TOP satellites, 
des mesures, pour differentes frequences d'emisslon du TOP, de la 
35 puissance de sortie Ps du TOP en fonction du courant de collecteur Id ont 
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6X6 de la m§me fagon effectu^es. Ces mesures sont representees par les 
courbes des figures 7a, 7b, 7c et 7d. Ces courbes sont assimilables h un 
polyndme croissant monotone; eiles sont egalement assimilables k des 
droites, bien qu'avec plus d'approximations que dans le cas d'un TOP ^ deux 
5 stages. 

Dans le cas de la figure 7a du TOP ^ quatre etages fonctionnant h 
21.95 GHz, la puissance de sortie Ps en fonctlon du courant Id collecteur du 
premier etage (courbe 100), peut §tre approch6e par une droite 102 
d'^quation : 

10 Ps = 6,3524.lc1+21,916 (4) 

Dans le cas de la figure 7b le TOP a quatre stages fonctionne k 
20.2 GHZ , la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id collecteur du 
premier etage (courbe 104), peut §tre approch6e par une droite 106 
d'^quation : 

15 Ps = 5,1 389.101+21,402 (5) 

Dans le cas de la figure 70 le TOP k quatre etages fonctionne k 
18,7 GHZ, la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id collecteur du 
premier etage (courbe 108), peut §tre approchSe par la fonction (courbe 110) 
20 d'equation : 

Ps = 0,0174.101^ - 0,6093. Id ^+10,281. Id + 7,4151 

Dans le cas de la figure 7d, le TOP a quatre etages fonctionne a 
12,534 GHZ, la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id collecteur 
25 du premier etage (courbe 112), peut etre approchee par la fonction (courbe 
114) d'equation : 

Ps = 0.0705.lc1^ - 2,0364. Id ^+22,1 06. Id + 4,8406 

30 Done suivant la precision recherchee, on entrera dans le circuit de 

traitement 76 de I'amplificateur une relation Ps = f(lc1) plus ou molns 
eiaboree et ceci en plusieurs points de frequence de la bande allouee. Et, 
comme precedemment, une interpolation permettra de fonctionner k d'autres 
frequences. 
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La figure 8 montre un circuit de mesure du courant de collecteur 
Id du premier 6tage E1 du TOP 10 de I'amplificateur de la figure 5 selon 
I'Inventlon. L'allmentation haute tension 72 foumit ^ travers un transformateur 
TX1 une tension alternative U1 k un pent redresseur haute tension P1 

5 comportant des diodes D1 , D2, D3, D4 de redressement foumissant la haute 
tension continue Vcl et le courant Id de la premiere Electrode E1 du TOP. 

Un transformateur de courant TX2 du circuit de mesure 74 
comporte un primaire 120 en s6rie avec un fll 122 d' alimentation en courant 
altematif du pont redresseur haute tension PI et un secondaire 124 gen6rant 

10 une tension altemative Ucl proportlonnelle au courant altematif dans le fil 
122 representative du courant Id d'alimentation de r§lectrode El. La tension 
Ud, apr^s redressement par un pont P2 de diodes D6, D7, D8, D9 est 
amplifide par un amplificateur operationnel classique A1 qui foumit, a sa 
sortie Sa, une tension Usi proportlonnelle au courant Id de la premiere 

15 Electrode El. 

Le circuit de traitement 76 de type connu §tablit ia relation, telle 
que d^crite pr^c^demment, entre la tension Us1 sortie du d^tecteur 74 
representative du courant Id et la puissance de sortie Ps de I'amplificateur 
70. Ce circuit de traitement 76 peut §tre un calculateur utilisant par exemple 

20 un microprocesseur ou tout autre dispositif de caicul. 

La relation Ps =f(lc1), qui comma dit pr6c§demment dans le cas 
d'un collecteur k deux stages, est sensiblement assimilable h une droite, 
varle ou peut verier, suivant la frequence de fonctionnement dans la bande 
allou6e. On entrera alors dans le circuit calculateur 76 de I'amplificateur la 

25 relation Ps = f(lc1) a plusieurs frequences et une formule d'interpolation pour 
toutes frequences autres que les precedentes. 

Dans cette realisation de la figure 5 seion I'invention les coupleurs 
suivis des transitions et cables adequats necessaires aux mesures de 
puissance de sortie ont 6te supprim^s rendant I'amplificateur plus simple et 

30 economique dans sa realisation. 

Le troisieme coupleur 26 pour la mesure de la puissance refiechie, 
Pr, par I'utilisateur, peut §tre aussi supprime dans la mesure oCi le circulateur 
18 assure la protection du TOP. 

Dans le cas des TOP dont le collecteur deprime presente plus de 

35 deux etages, par exemple k quatre etages comma ceux utilises sur les TOP 
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satellites. Les courbes de puissance de sortie Ps du TOP, fonction du 
courant de la premi&re Electrode Id, montrees aux figures 7a, 7b, 7c et 7d, 
sent assimilabies k un polyndme croissant monotone ; elles sont dgalement 
assimilables k des droites, bien qu'avec plus d'approximations que dans le 
5 cas des TOP k deux stages. 

En r6sum6, Tamplificateur selon I'inventlon comporte les 
avantages suivants : 

Mesure et/ou detection de puissance hyperfr^quence de sortie 
d'un TOP remplac6e par une simple mesure de courant. 
10 Cette mesure de courant continu utilise une conversion AC-DC ce 

qui renforce encore le fait qu'elle soit peu couteuse 

• Elimination de : 

- un ou deux coupleurs 

- une ou deux transitions 
15 - diode (s) de detection 

- de connecteurs et coaxiaux 

- d'^talonnages d^licats de puissance 

• Gain important en poids et volume par rapport aux accessoires 
ndcessalres dans i'art antdrieur. 



20 
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REVENDICATIONS 

1. Proc^de de mesure de la puissance RF de sortie (Ps) d'un 
amplificateur k tube hyperfr^quence (10, 30, 50), le tube comportant un 
canon k Electrons foumissant un falsceau (32) d'6lectrons, un circuit RF 

5 d'interaction (36) entre un signal RF et le falsceau d'6lectrons, le circuit RF 
ayant une sortie de signal RF amplifi6, un collecteur ayant au molns deux 
Electrodes (E1, E2, E3, E4) pour recueilllr le falsceau d'6lectrons, ces 
Electrodes 6tant respectlvement s§par6es du canon par des distances 
croissantes, la premiere Electrode (E1) 6tant la plus proche du canon, 

10 caracterisE en ce que la puissance de sortie RF en sortie de signal RF 
ampllfl6 est d6termin§e k partir de la mesure du courant (Id) issu de la 
premiere Electrode, un calcul de la puissance RF de sortie (Ps) Etant effectuE 
par une relation prEdEtemiinEe entre ledit courant et la puissance de sortie 
de I'ampiiflcateur. 

15 

2. ProcEdE de mesure de la puissance RF selon la revendication 

1 , caractErisE en ce que tube hyperfrEquences est un TOP. 

3. ProcEdE de mesure de la puissance RF selon la revendication 
20 2, caractErisE en ce que le collecteur du TOP comporte deux Electrodes et 

en ce que la relation entre la puissance RF de sortie Ps et le courant Id de 
la premiEre Electrode est senslblement assimilable k une drolte telle que Ps 
= k.lc1 , k Etant une oonstante. 

25 4. ProcEdE de mesure de la puissance RF selon la revendication 

2, caractErisE en ce que le collecteur du TOP (50) comporte plus de deux 
Etages et en ce que la relation de la puissance RF de sortie (Ps) du TOP en 
fonctlon du courant de collecteur (Id) de la premiEre Electrode (El) est 
assimilable k un polyndme croissant monotone. 

30 

5. ProcEdE de mesure de la puissance RF selon Tune des 
revendications 2^4, caractErisE en ce que la relation entre la puissance RF 
de sortie (Ps) et le courant (Id) de la premiEre Electrode (E1) comporte une 
fonmule d'Interpolation de la frEquence d'Emission du TOP. 



35 



wo 03/084057 




CT/FR03/00861 



6. Proc6d6 de mesure de la puissance RF selon la revendication 
2, caractdrisd en ce que le collecteur du TOP (50) comporte plus de deux 
Stages et en ce que la relation de la puissance RF de sortie (Ps) en fonction 
du courant de collecteur (id) de la premiere Electrode est assimilable k une 
5 droite, bien qu'avec plus d'approximations que dans le cas d'un TOP a deux 
Stages. 

7- Amplificateur a tube hyperfrequences (10, 30, 50), le tube 
comportant un canon a electrons fournissant un faisceau (32) d'6lectrons, un 

10 circuit RF d'interaction (36) entre un signal RF et le faisceau d'61ectrons, le 
circuit RF ayant une sortie de signal RF amplifie, un collecteur ayant au 
moins deux electrodes (E1, E2, E3, E4) pour recueillir le faisceau d'6lectrops, 
ces Electrodes Etant respectivement sEparees du canon par des distances 
croissantes» la premiere Electrode (E1) Etant la plus proche du canon, 

15 caract§ris§ en ce quMI comporte des premiers moyens de mesure (74) du 
courant (Id) issu de la premiere Electrode et des seconds moyens de 
dEtermination (76) de la puissance de sortie RF k partir de la mesure de ce 
courant (Id). 

20 8. Amplificateur k tube hyperfrEquences selon la revendication 7, 

caractErisE en ce que les premiers moyens (74) comportent un 
transformateur (TX2) de courant alternatif d' alimentation lea de la premiEre 
Electrode en une tension de mesure (Vd) proportionnelle au dit courant. 

25 9. Amplificateur a tube hyperfrequences selon la revendication 8, 

caracterise en ce qu'une alimentation haute tension (72) de Tamplificateur 
comportant un TOP foumit a travers un transformateur (TX1) une tension 
alternative U1 k un pont redresseur haute tension (PI) comportant des 
diodes (D1, D2, D3, D4) de redressement fournissant la haute tension 

30 continue Vcl et le courant Id de la premiEre Electrode (E1) du TOP, le 
transformateur de courant (TX2) du circuit de mesure (74) comportant un 
primaire (120) en sErie avec un fil (122) d'alimentation en courant alternatif 
du pont redresseur haute tension (PI) et un secondaire (124) genErant une 
tension alternative Ud proportionnelle au courant afternatif lea dans le fil 

35 (122) reprEsentative du courant Id d'alimentation de la premiEre Electrode 
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(E1), la tension alternative Uc1, apr6s redressement par un pent (P2) de 
diodes (D6, D7. D8, D9) 6tant amplifi§e par un amplificateur op6rationnel 
classlque (A1) fournlssant k sa sortie (Sa) une tension Us1 proportlonnelle 
au courant Id de la premiere Electrode (E1). 

5 

10. Amplificateur k tube hiyperfr^quences selon I'une des 
revendications 7^9. caract6ris6 en ce que les seconds moyens comportent 
un circuit de traitement (76) de type connu ^tablissant la relation entre la 
tension Us1 sortie du d6tecteur (74) representative du courant Id et la 

10 puissance de sortie Ps de ramplificateur (70). 

1 1 . Amplificateur a tube hyperfrequences selon la revendication 
10, caract^rise en ce que le circuit de traitement (76) peut 6tre un calculateur 
utilisant par exemple un microprocesseur ou tout autre dispositif de calcul. 

15 
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